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Procede d'adhesion de deux elements, en particulier d'un circuit 
integre, par exemple une encapsulation d'un resonateur, et circuit 

integre correspondant 

L'invention concerne le domaine des microsy stemes et des 
circuits integres, et plus particulierement 1' adhesion mutuelle de deux 
elements d'un circuit integre ou d'un microsysteme. 

L'invention s'applique avantageusement mais non limitativement 
a l'encapsulation de composants sur une puce electronique, par exemple 
Tencapsulation d'un resonateur supporte piar un miroir de Bragg. 

Le developpement des technologies de la microelectronique 
s'accompagne d'une integration de plus en plus systematise de 
fonctions electriques complexes, jadis situees a l'exterieur du .boitier 
du circuit integre. Parmi ces fonctions, on peut citer les microsystemes ^ 
electromecaniques (MEMS : Micro Electro Mechanical Systems) et les , 
composants passifs connus par l'homme du metier sous la 
denomination anglosaxonne de composants « above IC » (au-de£ssus du 
circuit integre) realises au-dessus de la couche de passivation 

recouvrant le circuit integre. 

La realisation de ces systemes MEMS ou composants passifs 
requiert une stricte compatibilite, notamment thermique, de leurs 
etapes avec celles de la realisation des niveaux d' interconnexion 
inferieurs, ainsi qu'une couche de protection avant la mise en boitier 
du circuit. 

Actuellement, Tadhesion de deux elements au sein d'un 
microsysteme se fait par collage a Taide d'un materiau polymere. 
Neanmoins cette approche pose probleme, car le polymere est isolant, il 
ne permet pas d'assurer un contact electrique. De plus, dans le cas des 
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encapsulations de composants, le collage utilisant le polymere ne permet 
pas d'obtenir un systeme hermetique. 

Dans le domaine des microsystemes, la demande de brevet WO 
02/058233 decrit 1" encapsulation de filtres utilisant comme moyen 
d'adhesion l'alliage eutectique AuSi. Mais ce type d'alliage ne peut etre 
utilise en microelectronique sur un circuit integre, car Tor diffuserait a 
travers les niveaux inferieurs du circuit integre et endommagerait les 
interconnexions s'y trouvant. 

Ainsi, actuellement, aucune methode ne permet d'adherer deux 
elements d'un circuit integre, en particulier d' encapsuler un composant 
sur un circuit integre, a une temperature acceptable, par exemple 
inferieure a 400°C, permettant d'obtenir une couche d'adhesion ayant de 
bonnes proprietes mecaniques et eventuellement de bonnes proprietes 
electriques de fa£on a obtenir par exemple un systeme hermetique ou 
semi -hermetique. 

L' invention vise a apporter une solution a ces problemes. 
LMnvention concerne un procede d'adhesion d'un premier 
element, par exemple d'un circuit integre ou d'un microsysteme, dont 
au moins une partie de la surface est recouverte de silicium, sur un 
second element, par exemple d'un circuit integre ou d'un microsyteme, 
dont au moins une partie de la surface est recouverte de nickel. - 
L'adhesion est effectuee par soudage NiSi (nickel silicium). Le 
soudage s'effectue a une temperature de chauffage superieure a 250°C, 
de preference entre 250°C et 400°C ? et plus particulierement a 300°C. 

La duree minimale du soudage depend de la temperature de 
soudage utilisee, et pourra etre ajustee par l'homme du metier en 
fonction de Tapplication envisagee. Ceci etant il a ete observe qu'une 
duree minimale de 5 minutes pouvait etre envisagee. Mais lorsque la 
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temperature est inferieure a 450°C, il s'avere preferable d' adopter une 
duree minimale de 20 minutes environ, avantageusement 25 minutes. 

La rugosite entre les deux parties de surface des deux elements 
est de preference inferieure a 1 |im. La couche de NiSi ainsi formee 
peut avoir a titre indicatif une epaisseur de Tordre de 1 (am. 

Selon une variante de 1'invention, le second element comporte, 
sous la couche en nickel, une sous-couche en silicium. L 5 empilement 
obtenu est compose des couches Si/Ni/Si. Apres soudage, Tempilement 
est forme des couches Si/NiSi/Si. 

Selon une autre variante de l'invention, le. premier element 
comporte, sous la couche en silicium, une sous-couche en nickel. 
L'empilement obtenu est compose des couches Ni/Si/Ni. Agyes 
soudage, cet empilement se constitue des couches Ni/NiSi/Si/NiSi^Ni 
ou bien Ni/NiSi/Ni si tout le silicium est consomme. Ce second 
empilement presente Tavantage d'etre conducteur au niveau ^de 
chacune de ses couches. \ 

L'invention s'applique avantageusement a une encapsulation de 
composants sur une puce electronique. ,^ 

Dans une premiere variante du procede d'encapsulation, le premier 
element est un capot en silicium et le second element comporte un 
resonateur supporte par un miroir de Bragg comportant une couche de 
nickel entre deux couches de materiau de faible impedance acoustique, 
comme par exemple Si0 2 . 

Selon un mode de mise en ceuvre, le procede comprend les etapes 
suivantes prealablement a Tetape d' adhesion : 

-une etape de preparation du second element, comportant le retrait 
d'une partie de la couche du materiau de faible impedance de fa^on a 
decouvrir la couche de nickel, 
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-une etape de preparation du premier element, comportant la 
formation d'une partie de liaison en silicium, 

-une etape de mise en contact de la partie de liaison du premier 
element avec la partie decouverte de la couche de nickel du second 
element, 

de fa$on a obtenir, apres adhesion, le resonateur encapsule par le 
capot. 

On entend par " partie" une ou plusieurs regions d'un element ou 
d'une couche/ 

Selon un autre mode de mise en ceuvre du procede, le premier 
element est un capot en silicium et le second element " comporte un 
resonateur supporte par un miroir de Bragg comportant une couche 
d'un materiau de forte impedance different du nickel entre deux 
couches de materiau de faible impedance acoustique. 

Ce procede comprend par exemple les etapes suivantes prealabiement a 
l'etape d'adhesion : 

-une etape de preparation du second element, comportant le retrait 
d'une partie de la couche du materiau de faible impedance acoustique 
de fa?on a decouvrir la couche de materiau de forte impedance 
acoustique, ■ ■ 

-une etape de depot de nickel sur la partie decouverte, 

-une etape de preparation du premier element, comportant la 
formation d'une partie de liaison en silicium, 

-une etape de mise en contact de la partie de liaison- du premier 
element avec la partie decouverte de la couche de"* nickel du second 
element, : * 

de fa<jon a obtenir, apres adhesion, le resonateur encapsule par le 
capot. 
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L'invention propose egalement un dispositif, par exemple un circuit 
integre ou un microsysteme, comportant au moins deux elements 
mutuellement solidarises par une soudure formee d'un alliage NiSi. 

Selon une premiere variante de l'invention, les deux elements 
mutuellement solidarises sont en silicium. 

Selon une seconde variante de l'invention, les deux elements 
mutuellement solidarises sont en nickel. 

Selon une troisieme variante de l'invention, le premier element est 
un capot en silicium, le second element est un resonateur supporte par 
un miroir de Bragg, dont la couche du materiau de forte impedance 
acoustique est du nickel, la soudure NiSi se situant au niveau de 
r interface entre une region du capot et une partie de la couche de 
nickel, le resonateur etant encapsule par le capot. 

Selon une quatrieme variante de V invention, le premier element 
est un capot en silicium, le second element est un resonateur supporte 
par un miroir de Bragg, dont la couche du materiau de forte impedance 
est differente du nickel, la soudure NiSi se situant au niveau de 
Tinterface entre une region du capot et une partie de la couche du 
materiau de forte impedance acoustique, le resonateur etant encapsule 

par le c apot. 

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaitront a 
1'examen de la description detaillee des modes de realisation et de mise 
en ceuvre, nullement limitatifs, et des dessins annexes, sur lesquels : 
-les figures 1 et 2 illustrent d'une fa<jon ires schematique un premier 
mode de mise en ceuvre du procede selon l'invention aboutissant a un 
premier mode de realisation d'un circuit integre selon l'invention, 
-les figures 3 et 4 illustrent d'une fa?on tres schematique un second 
mode de mise en ceuvre du procede selon l'invention aboutissant a un 
second mode de realisation d'un circuit integre selon l'invention, 
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-les figures 5 a 10 illustrent d'une fa9on tres schematique une autre mise 
en ceuvre du procede selon ['invention, plus particulierement adaptee a 
une encapsulation d'un resonateur supporte par un miroir de Bragg, 
-les figures 11 a 15 illustrent d'une fagon tres schematique encore une 
autre mise en ceuvre du procede selon 1' invention, plus particulierement 
adaptee a une encapsulation d'un resonateur supporte par un miroir de 
Bragg. 

La figure 1 represente une couche de silicium 1 d'un circuit integre CI 
et sur laquelle une couche de nickel 2 a ete deposee de fa<jon classique 
et connue en soi. Sur cette derniere couche, une autre couche de silicium 
3 a ete deposee ou mise en contact. 

La figure 2 represente les memes elements que ceux representes a la 
figure 1 une fois le soudage effectue. On obtient ainsi deux couches de 
silicium 1 et 3, mutuellement adherees par une soudure NiSi (nickel 
silicium) 5. 

Sur la figure 3, le circuit integre CI comporte cette fois-ci une fine 
couche de silicium 8 disposee entre deux couches 'de nickel 7 et 9. Apres 
soudage (fig 4), les deux couches de nickel 7 et 9 sont mutuellement 
solidarisees par I'alliage NiSi 11. 

Dans ce mode de mise en_ ceuvre, puisque I'alliage NiSi est 
conducteur, Tempilement des couches 7, 11 et 9 presente l'avantage 
d'etre electriquement conducteur dans le sens vertical. 

Ce mode de realisation permet done a la fois de solidariser deux 
elements en nickel d ? un circuit integre, et de realiser un empilement 
electriquement conducteur, qui pourrait par exemple servir pour une 
interconnexion electrique. 

D'une fa^on generale, le soudage selon l'invention s'effectue a une 
temperature superieure a 250°C, de preference entre 250 °C et 400°C, et 
plus particulierement a 300°C. Pour effectuer le soudage de deux 


1 er depot 


7 . 

elements, on maintient en contact les deux elements avec une pression 
suffisante pour assurer le contact, et on chauffe a la temperature de 
soudage pendant typiquement 25 minutes. Par ailleurs, la rugosite des 
couches a souder est un parametre permettant d'obtenir un soudage 
robuste, fiable et tenant sous vide. L'ensemble forme un second element 
destine a etre solidarise par soudage NiSi sur un premier element d'un 
circuit integre. Une rugosite inferieure ou egale a 1 \xm sera preferable. 
L'epaisseur de la couche NiSi obtenue depend des epaisseurs des 
couches en presence et de la duree de soudage. A titre indicatif, une 
epaisseur de 1 |im environ est une valeur acceptable pour une soudure. 

On se refere maintenant plus particulierement aux figures 5 a 15 
pour decrire une application particuliere du soudage NiSi splon 
Tinvention, a savoir une encapsulation d'un composant, tel., un 
resonateur, supporte par un miroir de Bragg. 

Une premiere variante de ce procede d 5 encapsulation est illustree sur 
les figures 5 a 10. V 
La figure 5 represente un element, denomme ici « second element >> :? qui 
comporte un resonateur 14 supporte par un miroir de Bragg 15, con^titue 
d'une couche de nickel 16 situee entre deux couches 17 d'un materiau de 
faible impedance acoustique par exemple SiQ 2 . Ce second element, 
supporte par un substrat 13, va subir des etapes de preparation 
prealables a Tetape d'adhesion. 

*La figure 6 represente le second element, sur lequel on a depose une 
resine 18, afin de proteger le resonateur 14 des traitements ulterieurs. 
On grave ensuite chimiquement de fagon connue en soi deux orifices 
ISO dans la resine 18 de fagon a decouvrir deux regions 181 de la 
surface superieure du miroir de Bragg. 

La figure 7 represente le second element, une fois effectue le retrait au 
niveau des regions 181 d'une partie de la couche du materiau de faible 
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impedance acoustique 17 par exemple par voie ionique ou par gravure 
selective bien connue de Lhomme du metier, et dont les 
caracteristiques dependent du materiau utilise. La couche de nickel 16 
du miroir de Bragg est alors decouverte au niveau des zones 160. Ces 
zones de nickel decouvertes 160 pourront subir ensuite un eventuel 
nettoyage au plasma afin d'enlever les residus de silice, ayant pu etre 
introduits lors de la gravure. II est en effet preferable d'obtenir une 
surface de nickel propre. 

La figure 8 represente un premier element 19 en silicium dans lequel 
on a realise par gravure une partie de liaison en silicium 20. 
Avant la mise en contact des premier et second elements, la resine 18 
protegeant le resonateur du second element est enlevee de fa$on 
connue en soi de la surface du miroir de Bragg 15. 

On vient alors mettre en contact la partie de liaison 20 du premier 
element 19 avec les zones de nickel decouvertes 160 du second 
element (fig 9). Puis on procede au soudage de fa?on a former un 
alliage NiSi 21 a Tinterface entre la partie de liaison 20 en silicium et 
les zones de nickel 160. L'epaisseur de la soudure est par exemple de 
1 [am. 

L* encapsulation obtenue peut etre effectuee sous vide ou sous faible 
pression, afin d'obtenir un boitier hermetique ou semi-hermetique. 
Lorsque le vide est etabli avant Tetape de soudage, la soudure se fera 
sous vide. 

Puis, comme illustre sur la figure 10, on procede par exemple a un 
polissage mecano-chirnique de la face arriere FAR de Telement 19 de 
fa<jon a'former un capot en silicium 190. 

Le circuit integre CI ainsi" obtenu comprend alors un substrat 13 
coraprenant sur sa partie superieure un miroir de Bragg 15, constitue 
d'un empilement de couches dont on n'a represente que les trois 
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dernieres sur la figure 10. La couche de forte impedance acoustique 16 
est formee de nickel et est prise en sandwich entre deux couches de 
faible impedance acoustique, par exemple Si0 2 . Ce miroir de Bragg 15 
supporte un resonateur 14, encapsule entre le miroir de Bragg et un 
capot de silicium 190. Le miroir de Bragg 15 et le capot de silicium 
190 sont mutuellement solidarises par une soudure 21 formee d'un 
alliage NiSi. Cet alliage se situe a 1'interface de la couche de nickel 
du miroir de Bragg 16 et des parties de liaison 20 du capot. 
La seconde variante du procede est illustree sur les figures 11 a 15. 
Seules les differences entre ces figures et les figures 5 a 10 seront 
maintenant decrites. 

Selon cette seconde variante, le miroir de Bragg 15 possede une 
couche 16 d'un materiau de forte impedance acoustique, differente du 
nickel. Cette couche 16 peut etre par exemple, en curyre, en 
aluminium, en tungstene, en molybdene ou en tout autre metal 
conducteur. f 
Apres avoir decouvert les zones 160 de la couche 16, on deprose sur 
ces zones 160 une couche de nickel 28, par exemple par depot 
electrolytique. 

Puis apres avoir mis en contact la partie de lia ison 20 de r element 19 
avec les couches de nickel 28, on procede au soudage. La encore, 
l'epaisseur de la couche de nickel 28 est choisie de fa§on a obtenir une 
soudure 21 NiSi de 1 fim d'epaisseur par exemple. 

La suite du procede est identique & ce qui a etc decrit precedemment 
en reference a la figure 10. On obtient alors sur la figure 15 un circuit 
integre analogue a celui. de la figure 10, a la difference pres que cette 
fois-ci, le capot 190 encapsule un resonateur supporte par un miroir de 
Bragg dont la couche de forte impedance acoustique n'est pas en 
nickel. 
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A cet egard, meme si la totalite de la soudure NiSi peut consommer la 
totalite de la couche de nickel 28, ll est egalement possible en fonction 
des epaisseurs utilisees, que subsiste un reliquat de nickel 28 sous la 
soudure 21 NiSi . 

Bien que l'on ait decrit une application de l'invention relative a 
des elements d'un circuit integre, le soudage NiSi selon l'invention 
peut egalement s'appliquer & des microsystemes, et remplacer alors 
avantageusement le soudage avec Talliage eutectique AuSi. 
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REVENDICATIONS 

1 Procede d'adhesion d'un premier element (1;8), dont au moins une 
partie de la surface est recouverte de silicium sur un second element 
(2;9) dont au moins une partie de la surface est recouverte de nickel, 
comportant une etape d'adhesion effectuee par soudage NiSi a une 
temperature de chauffage superieure a 250°C, la rugosite entre les 
deux parties de surface des deux elements etant inferieure a 1 jam. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que chacun 
des deux elements fait partie d'un circuit integre ou d'un 
microsysteme. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait que la 
duree minimale de soudage est au moins de 5 minutes. 

4 Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise par le*'fait 
que la temperature de chauffage est comprise entre 250°C et 400°C ? de 
preference 300°C. 

5. Procede selon les revendications 3 et 4, caracterise par le fait que la 
temperature minimale de soudage est au moins de 20 minutes, par 
exemple 25 minutes. 

6 Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que la couche formee de NiSi (5) a une epaisseur de Tordre de 1 
jj m. 
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REVINDICATIONS 

1 Procede d'adhesion d'un premier element (1;8), 
partie de la surface est recouverte de silicium sur 
(2;9) dont au moins une partie de la surface est recouverte de nickel, 
comportant une etape d'adhesion effectuee par sludage NiSi a une 
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2. Procede selon la revendication 1, caracterise pa 
des deux elements fait partie d'un circuit 
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3. Procede selon la revendication 1 ou 2, carac 
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6 Procede selon 1'une des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que la couche formee de NiSi (5) a une epaisseur de 1'ordre de 1 
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7 Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que le second element comporte, sous la couche en nickel (2), 
une sous-couche en silicium (1). 

8 Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise par le fait 
que le premier element comporte, sous la couche en silicium (8), une 
sous-couche en nickel (7). 

9 Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 dans 
lequel : 

-le premier element est un capot en silicium (19), 
-et le second element comporte un resonateur (14) supporte par un 
miroir de Bragg (15) comportant une couche de nickel (16) entre deux 
couches de materiau de faible impedance acoustique (17), caracterise 
par le fait que ce procede comprend les etapes suivantes prealablement 
a l'etape d'adhesion' : 

-une etape de preparation du second element, comportant le retrait 
d s au moins une partie de la couche du materiau de faible impedance 
acoustique (17) de fagon a decouvrir la couche de nickel (16)/ 

-une etape de preparation du premier element (19), comportant la 
fprmaticnri~B ? au" moins une partie de liaison en silicium-(20); - 

-une etape de mise en contact de la partie de liaison (20) du 
premier element avec la partie decouverte de la couche de nickel (160) 
du second element, 

de fagon a obtenir, apres adhesion, le resonateur encapsule par le 
capot. 

10 Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, dans 
lequel : 

-le premier Element est un capot en silicium (19), 
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-et lc second element comporte un resonateur (14) supporte par un 
miroir de Bragg (15) comportant une couche de materiau de forte 
impedance acoustique different du nickel (16) entre deux couches de 
materiau de faible impedance acoustique (17), caracterise par le fait 
5 que ce procede comprend les etapes suivantes prealablement a l'etape 

d'adhesion : 

-une etape de preparation du second element, comportant le retrait 
d'au moins une partie de la couche du materiau de faible impedance 
(17) de fajon a decouvrir la couche de materiau de forte impedance 
10 (16), 

-une^etape de formation de nickel sur la partie decouverte (28), 
-une etape de preparation du premier element (19), comportant la 
formation d'au moins une partie de liaison en silicium (20), 

-une etape de mise en contact de la partie de liaison- (20) du 
15 premier element avec la couche de nickel formee (28) sur le second 

element, 

de fa<jon a obtenir, apres adhesion, le resonateur encapsule par le 
capot. 

20 11 Circuit integre, caracterise par le fait qu'il comporte au moins deux 

elements mutuellement solidaris-es-par une soudure formee d ? un alliage 
NiSi (21). 

12 Circuit integre selon la revendication 11, caracterise par le fait que 
25 les deux elements sont en silicium. 

13 Circuit integre selon la revendication 11, caracterise par le fait que 
les deux elements sont en nickel. 
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14 Circuit intcgre scion la revendication 11, caracterise par le fait que 
le premier element est un capot en silicium (19), le second element est 
un resonateur (14) supporte par un miroir de Bragg (15), dont la 
couche du material! de forte impedance est du nickel (16), la soudure 
NiSi (21) se situant au niveau de ^interface entre une region du capot 
(20) et une partie de la couche de nickel (160), le resonateur (14) etant 
encapsule par le capot. 

15 Circuit integre selon la revendication 11, caracterise par le fait que 
le premier element est un capot en silicium (19), le second element est 
un resonateur (14) supporte par un miroir de Bragg (15), dont la 
couche du materiau de forte impedance (16) est differente du nickel, la 
soudure NiSi (21) se situant au niveau de 1' interface entre une^region 
du capot (20) et une partie de la couche du materiau de forte 
impedance, le resonateur (14) etant encapsule par le capot. 
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